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Tato bakalářská práce zkoumá možnosti HTML5 v oblasti vytváření her pro více hráčů hra-
telných po síti bez použití dodatečných zásuvných modulů prohlížeče. Cílem bylo vtvořit
lokálně i po sítí hratelnou hru FuryLights, a tím ověřit, nakolik je tato technologie při-
pravena na použití v praxi. A zda, případně s jakými obtížemi, ji skutečně bude možno
provozovat na zařízeních, které by měly oficiálně HTML5 podporovat.
Abstract
This bachelor’s thesis is exploring HTML5 posibilities in area of creating multiplayer ne-
tworking game without any additive browser modules. Target was to create both local and
network playable game FuryLights to confirm if it is HTML5 ready for daily use. And if it
is really possible to play it on all devices that officially claimed HTML5 support.
Klíčová slova
HTML5, WebSocket, canvas, JavaScript, PHP, webové prohlížeče, dotykové ovládání, hra
pro více hráčů
Keywords
HTML5, WebSocket, canvas, JavaScript, PHP, webové prohlížeče, touch screen, multiplayer
game
Citace
Vojtěch Jahoda: Hra pro více hráčů s využitím HTML5, bakalářská práce, Brno, FIT VUT
v Brně, 2012
Hra pro více hráčů s využitím HTML5
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně pod vedením pana Ing.
Rudolfa Kajana




Děkuji svému vedoucímu práce, Ing. Rudolfu Kajanovi, že měl odvahu se mnou pustit do
takto komplikovaného projektu s ne zcela jistým výsledkem.
c© Vojtěch Jahoda, 2012.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informa-
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění




2.1 Popis hry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Klávesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Dotykové ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.3 Myš . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Nastavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3 Použité technologie 8
3.1 Klient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.1.1 Zobrazení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.1.2 Komunikace se serverem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1.3 Protokol komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.1 Publikace dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.2 Komunikace s hrou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2.3 WebSocket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4 Návrh implementace 13
4.1 Návrh hry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2 Návrh komunikačního protokolu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.3 Klient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.3.1 Zobrazení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.3.2 Zvuk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5 Klient 16
5.0.3 Vzhled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
5.1 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.1.1 Nekonečná smyčka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.1.2 Pohyb hráče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.1.3 Komunikace se serverem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.1.4 Detekce kolizí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.5 Mapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.6 Bonus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.1.7 Ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1
6 Server 23
6.1 Komunikace s klientem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.2 Vytváření síťové hry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
7 Ladění a vývoj 26
7.0.1 Desktopové prohlížeče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
7.0.2 Vývoj na mobilních zařízeních . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
8 Testování 28
8.0.3 Výkon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
8.0.4 Ovládání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
8.0.5 Vyhodnocení získaných výsledků . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
9 Závěr 31
9.0.6 Možnosti pokračování projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31





O HTML5[22] se toho v poslední době namluvilo mnoho. Cílem připravovaného standardu
je reagovat na vývoj v používání webu. To znamená jak změnu logiky uspořádání některých
částí, tak některé zcela nové schopnosti. I když vlastně ne až tak úplně nové. Jedná se
totiž o možnosti, bez kterých si současný internet nedokážeme představit. Jen je potřeba
k jejich podpoře mít v prohlížeči nainstalované zásuvné moduly třetí strany jako například
Adobe Flash[12] nebo Microsoft Silverlight[16]. Ty jsou v současnosti velmi rozšířeny,
v některých prohlížečích jsou dokonce vestavěny[9].
Jejich hlavní nevýhodou je uzavřenost a vše co s tím souvisí. Například u Flashe potře-
bujete pro vývoj aplikací ne zcela levný software. Pro přehrávání nepříliš stabilní plugin.
Pádovost přehrávače je dokonce tak vysoká, že jej tvůrci prohlížečů začali spouštět jako
samostatný proces. Tak jeho pád neovlivní prohlížeč, který dokáže modul znovu pustit a
uživatel může pokračovat v prohlížení[17].
Nedá se napsat, že v současnosti pozice těchto modulů slábne, ale rozhodně se jejich
použití omezuje jen na místa, kde je to opravdu nezbytné. S weby vytvořenými pouze ve
Flashi už se nestkáváme tolik, jako dříve. Prvním důvodem je, že bylo nutné vždy stejně
nutné vytvořit i klasickou webovou prezentaci, aby i uživatelé bez nainstalovaného modulu
mohli web zobrazit. Mimo nich si s nimi neporadí také vyhledávače, jejichž význam stále
roste. Druhým a asi hlavním důvodem je rozšíření Java Scriptových frameworků jako napří-
klad jQuery[18] nebo Prototype[21], které umožňují základní animace jednoduše provádět
přímo v prohlížeči. Na větší nároky většina vývojařů nejrozšířenějších prohlížečů zareago-
vala a rychlost vykreslování stránky se stala prioritou číslo jedna. Tím se využití zásuvných
modulů stalo jednoduše zbytečnou komplikací. K čemu jsou stále používány, je vykreslování
herní grafiky, přehrávání videa nebo pokročilá síťová komunikace.
Pro komunikaci klient–server se v současnosti využívá prakticky výhradně protokolu
HTTP[20], který je postaven na vytvoření požadavku u klienta, který server zpracuje a
zašle zpět odpověď. To zcela bez problémů dostačovalo pro dřivější web. Ale při jeho sou-
časném pojetí se projevily dva hlavní nedostatky. Pomocí HTTP POST lze sice odeslat
prakticky neomezeně velký soubor, ale HTML 4.01 neimplementuje žádnou zpětnou vazbu
o průběhu o průběhu odesílání. Druhým problémem je interaktivnost stránky. Například
pro chat je tento návrh krajně nevhodný, protože server nemůže žádným způsobem uživa-
teli aktivně doručit zprávu, musí pasivně vyčkávat, než se klient dotáže, zda nějaká nová
nedorazila. Tento problém lze částečně obejít tak, že se odesílání odpovědi serveru záměrně
udržuje na hranici timeoutu a skutečná data se zašlou, až je server získá. Pokud k vypršení
spojení nevyhnutelně dojde, pošle klient nový požadavek. Už z popisu je zřejmá očekáváná
spolehlivost této metody. Mimo to je nutno mít dvě spojení - jedno pro odesílání, druhé
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pro příjem dat, protože v HTTP lze posílat data vždy jen jedním směrem. Další možností
je opět využití zásuvného modulu, který perzistentní spojení umožní.
HTML už ve verzi 4.01 nabízelo relativně slušné možnosti pro vykreslování složitějších
obrazců. Většina prohlížečů totiž v této době už implementovala vektorovou grafiku. Ale
jednotlivé objekty se vkládaly jako samostatné elementy do DOMu, což sice například
zjednodušilo implementaci událostí, ale obzvlášť při velkém množství objektů značně zpo-
malovalo prohlížeč. Mimo to měly prohlížeče různé implementace (Internet Explorer pou-
žíval VML[15], ostatní SVG[13]), což odrazovalo vývojáře. Díky těmto důvodům byly
tyto možnosti profesionálně využívány jen minimálně. To se děje až nyní a to v oblastech
s rozumnou náročností, kde už ale prosté HTML nestačí, jako například tvorba grafů.
A to hlavně díky JavaScriptové knihovně Raphael[1], která dokáže odstínit rozdíly mezi
prohlížeči a tak programátorovi použití vektorové grafiky značně zjednoduší.
HTML 5 si dalo jako cíl tyto problémy vyřešit. Vytvořit otevřený standard, který by
jednoduše umožňoval vše, co se od současného webu očekává. Kromě očekávaných tagů
jako například video obsahuje například i prvek canvas, který nabízí rastrové kreslící
plátno, které umožňuje prosté a jednoduché vykreslení všech základních grafických primitiv.
Nebo WebSocket[7], který umožňuje udržovat stálé spojení mezi prohlížečem a serverem,
po němž probíhá prakticky libovolná komunikace. Server má tak možnost vyměňovat si
informace s klientem nepřetržitě a odpadají i režie potřebné na sestavení klasického HTTP
požadavku a vytvoření spojení nebo zbytečné dotazování serveru.
Takovéto možnosti by při dostatečné penetraci skutečně znamenaly, že už nebude dů-
vod používat zásuvných modulů a uživatel si vystačí s tím, co nabízí samotný prohlížeč.
Nicméně zatím není příliš odzkoušena skutečná použitelnost těchto technologií. Sem tam se
především tvůrci prohlížečů pochlubí, kolik různých skákajících objektů je schopen právě
ten jejich vykreslit za jednotku času. Ale už je skutečně HTML5 a jeho implementace
v jednotlivých prohlížečích skutečně na takové úrovni, aby bylo možné s jeho pomocí s přija-
telnou náročností implementovat něco netriviálního a smysluplného? Proto jsem se rozhodl





Že by to šlo v dnešní době udělat jednodušeji mě napadalo pokaždé, když jsem se pokoušel
z nostalgie spustit nějakou starší hru. Rozhodl jsem se proto využít příležitosti, inspirovat
se jimi a vytvořit hru Fury Lights inspirovanou hrami typu Bomberman. Tyto hry lze
bezesporu považovat za legendární, protože první z nich vznikla již v roce 1983[14] podle hry
Dyna a mnoho dalších ji následovalo, přičemž se lišily maximálně propracovaností grafiky.
Jejich ovládání zůstávalo po celou dobu prakticky stejné a to několik kláves. Nastavení
sítě vyžadovalo velmi poročilé znalosti problematiky a ani ty nebyly zárukou spolehlivé
funkčnosti. Přestože věk těmto hrám na zábavnosti rozhodně neubral, zážitek pro hráče
degradujují problémy s jejím spuštěním. Mým cílem proto je vytvořit hru hratelnou na co
největším spektru prohlížečů běžících na co největší škále zařízení, kterou si po síti zvládne
zahrát i ten, kdo netuší, co je to IP adresa.
2.1 Popis hry
Hra má smysl pro dva a více hráčů. Mohou, ale také nemusí, sedět u stejného počítače. Hra
se odehrává na mapě, která je rozdělena na čtvercová políčka. Těch existují tři typy:
• Průchozí – hráč se po nich může pohybovat
• Obsazené překážkou – po odstranění překážky se změní na průchozí
• Neprůchozí – pole zabírá neodstranitelná překážka, takže se po něm nelze nikdy po-
hybovat
Obsazené překážkou budou v našem případě ta pole, které mají obě souřadnice liché.
(Číslováno s počátkem 0.) Každý z hráčů ovládá svou postavičku pomocí polohovacího
zařízení. Díky struktuře hrací plochy se hráč může vždy pohybovat jen v jedné ose. Hrací
plocha má lichý počet polí v každém rozměru.
Každý hráč má několik základních vlastností. Výchozí hodnota všech je 1.
• Rychlost – udává, jak rychle se může hráč pohybovat, tedy jak velký je jeden jeho
krok.
• Počet položených bomb – udává, kolik odpočítávajících bomb může mít hráč v jedné
chvíli umístěných na mapě.
• Velikost exploze – počet polí, které zasáhne výbuch jedné bomby.
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(a) Délka plamene +1 (b) Délka plamene +100 (c) Počet bomb +1 (d) Rychlost +30%
Obrázek 2.1: Typy bonusů
Některá pole mohou obsahovat bonusy. Každý z nich je označen nějakým symbolem,
sebere se prostou kolizí s hráčem a poté upraví některou z jeho vlastností. Jaké má který
bonus efekt lze vidět u obrázku 2.1.Viditelné jsou pouze na průchozích polích, ale mohou
být skryty i na těch obsazených překážkou, kde se objeví až poté, co dojde k jejich přeměně
na průchozí. Na začátku každého kola dochází k resetování vlastností hráče.
Mimo pohybu a sbírání bonusů může hráč pokládat bomby. Ty se položí vždy na střed
pole, na kterém se právě hráč nachází. Za určitý čas proběhne exploze bomby. Plamen
výbuchu se šíří do čtyř základních směrů. Při kolizi plamenu s hráčem dojde k jeho úmrtí,
při kolizi s jinou bombou k její okamžité explozi. Pokud se plamen dostane k poli obsazeném
překážkou, proběhne její odstranění. V tomto případě se ale už výbuch nadále tímto směrem
nešíří. Hoření plamene trvá určitý čas.
Cílem každého z hráčů je zklikvidovat ostatní. Za úspěšnou likvidaci soupeře získává
body, za sebevraždu naopak ztrácí.
2.2 Ovládání
2.2.1 Klávesnice
Samozřejmostí tedy je ovládání pomocí klávesnice. Vzhledem k tomu, že k ovládání hry je
potřeba jen pět kláves (čtyři pro pohyb a jedna pro pokládání bomb), je možno nastavit
na jednu klávesnici až čtyři hráče zároveň. Jedná se o tradiční způsob ovládání, které si
pravděpodobně každý někdy vyzkoušel. V dnešní době ale především ta přenosná zařízení
klávesnicí nedisponují a proto je nutné hledat nové cesty.
2.2.2 Dotykové ovládání
U chytrých telefonů a tabletů se klávesnice příliš nevyskytují a ty softwarové nejsou pro
hraní ideální. Bylo by tedy vhodné pokusit se vytvořit ovládání i pro chytré telefony.
Existuje mnoho způsobů, jak realizovat dotykové ovládání. První nabízející se mož-
ností je vytvoření virtuálních kláves na displeji. Existují dvě základní metody a obě přináší
nepříjmená omezení.
• Kontrolní prvky zabírají cenné místo na většinou nevelkém displeji.
• Kontrolní prvky jsou částečně průhledné a jsou umístěny přímo nad hrací plochou.
Tady nastavá problém především v případě, kdy se hráči ocitnou pod ovládacími
prvky. Nelze je poté přes prsty vidět a je nutné ovládat je poslepu.
Zobrazit kontrolní prvky je při velikosti hracího pole a současných displejů nereálné, což
vylučuje první možnost. A v této hře je velmi důležitá možnost pohybovat se po celé ploše,
jinak by měli hráči využívajících ostatních způsobů ovládání výhodu, proto nelze využít
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ani druhé.
Zcela jinou a logičtější možností je pohyb postavičky podle její vzájemné pozice vzhledem
k prstu. Zde se nabízí jednoduchý způsob emulace ovládacích prvků. Postavička se snaží
pohybovat tím směrem, kterým je od ní prst nejdále. Tento způsob je velmi jednoduchý a
na první pohled působí ideálně. V praxi ale nastává problém především u okrajů obrazovky,
kde je takto velmi obtížné trefit krajní políčko. Takto jednoduché ovládání tedy nestačí a
pro pohodlné hraní potřeba značná míra inteligence při určování směru pohybu. Zároveň
je třeba dbát na to, aby hráči využívájící tento způsob ovládání nebyli díky tomu příliš
zvýhodnění. Řešením je implementovat případné ekvivalenty jejich možností i pro ostatní
ovladače.
Mimo pohybu je potřeba vyřešit i druhou nezbytnou možnost hry - položení bomby.
První variantou je dvoudotek (dotek zároveň dvěma prsty). Jenže takto postavička bude mít
snahu se při pokládání bomby vždy pohybovat. Navíc by nebylo možné hrát na zařízeních
bez vícedotekové obrazovky. Další a logičtější možností je poklepání na libovolné místo
displeje. I u této varinaty může dojít k nepatrnému pohybu, ale délka události je kratší a
při dobře zvoleném místu je problém minimální.
2.2.3 Myš
Její využití zhruba stejné jako výše popsaného Dotykového ovládání. Myš má stejnou úlohu
jako prst, jeho přiložení je simulováno levým tlačítkem. Ale pro položení bomby lze využít
mnohem logičtějšího (i mnohem pohodlnějšího) pravého tlačítka. Je tak zcela eliminován
nechtěný nebo naopak umožněn nepřetržitý pohyb.
2.3 Nastavení
I přestože hra umožňuje až 5 hráčům najednou, cílem je všechna nastavení minimalizovat. Je
dokonce příspustné některé možnosti nastavení zcela obětovat přehlednosti a jednoduchosti.
Měly by se teda nastavovat jen věci pro hru opravdu nezbytné, ale zároveň nechat hráčům





Možnosti jsou značně omezené, z podstaty zadání bude nutno si vystačit s tím, co prohlížeče
nabízejí. A protože se nemá jednat o čistě experimentální projekt, bylo mým cílem, aby hru
mohlo hrát co nejvíce uživatelů internetu.
3.1.1 Zobrazení
Obvykle se v HTML využívá k formátování tagů, ty jsou ale především určeny pro text
nebo vkládání obrázků. Proto by jejich využití pro zobrazení hry bylo poněkud neprak-
tické. Naštěstí se objevilo hned několik možností, jak jednoduše vykreslit cokoli budeme
potřebovat.
SVG (VML)
Slouží k zobrazování vektorové grafiky. Zapisuje se pomocí značkovacího jazyka, každý ele-
ment je objektem standardně umístěným v DOMu[10] a lze k němu přistupovat pomocí
JavaScriptu. Dají se mu jednoduše přiřadit události, lze ho bez problémů smazat. Nevý-
hodou je větší náročnost. Jak paměťová (o objektu se uchovává relativně velké množství
údajů), tak na čas procesoru. Větší DOM znamená pomalejší operace s ním a při použití
překreslovací smyčky tak i menší počet snímků za sekundu. První verzi SVG vydalo W3C
v roce 1999[3] jako odpověď na Microsoft VML. Oba mají zhruba stejné možnosti a exis-
tuje již zmíněná JavaScriptová knihovna RaphaelJS, která jazyky zcela odstíní a spokytne
programátorovi univerzální programovací nástroj funkční napříč prohlížeči.
Canvas
HTML5 element canvas slouží k zobrazování rastrové grafiky. V DOMu je reprezentován
jako jedinný objekt, který disponuje metodami k vykreslování grafických primitiv. Pokud je
potřeba odchytávat například události myši, je potřeba přiřadit naslouchač události na celý
element a podle její pozice se rozhodnout, zda událost nastala nebo ne. Žádný již nakreslený
objekt nelze jednoduše smazat, je potřeba ho nečím překrýt, případně zcela smazat nějakou
část plátna. Díky všem těmto omezením je ale velmi rychlý a to ho dělá ideálním pro použití
nekonečné vykreslovací smyčky.
I přes své stáří málo zaběhlý. Firma Apple jej sice představila už v roce 2004 a do
roku 2006 jej implementovala i většina konkurečních prohlížečů, ovšem mimo Microsoft
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Internet Explorer. Právě tento fakt spolu s tím, že ani nenabízel nějakou alternativu,
jako tomu bylo u SVG a VML, zabránil jeho rozšíření. Využití tak zůstalo především
experimentální nebo v uzavřenějším ekosystému produktů společnosti Apple. S příchodem
9. verze Redmondského prohlížeče se to ale změnilo, takže v současnosti jeho použití už
nic nebrání. Naopak je nadále rozvíjen, podporován i na mobilních platformách a dokonce
hardwarově akcelerován.
WebGL
Jedná se o 3D variantu canvasu[19]. Je založena na grafické knihovně OpenGL a dává tak
JavaScriptu opravdu velké možnosti. Je ale určena především pro 3D grafiku a v počátku
vývoje aplikace byla teprve v ranných počátcích.
Kvůli rychlosti a jednoduchosti jsem se tedy rozhodl zobrazování využít dvourozměrnou
variantu Canvas. Bylo by ale zbytečné využívat ho pro všechny části hry. Pro nastavení
a vytváření, stejně jako zobrazení skóre, budou použity standardní HTML prvky. Znovu
vynalézat již vymyšlené by bylo zbytečné s nejistým výsledkem. Pro zjednodušení práce a
vylepšení vzhledu byly použity knihovny jQuery a jQuery UI.
3.1.2 Komunikace se serverem
Jedná se o velmi rychlou arkádovou hru odehrávající se v reálném čase, klade tedy opravdu
vysoké nároky na synchronizaci pří síťové hře. Nejúčinější možností, jak zabránit hráčům
podvádět je přenést veškerou herní logiku na server. Předejde se tak rozdílům ve stavu
hry způsobených prodlevami v aktualizacích u jednotlivých klientů. V případě síťové hry
se klient stará jen o přijmutí vstupů, které nadále přeposílá na server. Ten je jen zpracuje,
vyhodnotí a odešle zpět stav hry. Jedinou výjimkou bude pohyb hráčů, který se mapuje
u klienta, protože není příliš reálná dostatečně nízká odezva i pro plynulou animaci pohybu.
WebSockets
Jedná se o technologii umožňující základní oboustrannou komunikaci mezi klientem (pro-
hlížečem) a serverem. Disponuje jen funkcemi pro příjem a odesílání zpráv. Během vytváření
projektu se neustále vyvíjela, měnila a byla střídavě podporována v prohlížečích. Nakonec
se za cenu zesložitění původně především jednoduchého protokolu podařilo najít variantu
která vyhovuje všem a po několika draftech bylo vydáno RFC6455[6].
WebRTC
Web Real-Time Communications[11] vzniká paralelně vedle webových socketů, přes-
tože se na první pohled jedná o stejnou technologii. Ovšem jen na první pohled. Zatímco
u WebSocket byl vždy kladen důraz na jednoduchost, WebTRC je pravým opakem. Podle
webu W3C má umožňovat video, audio a další podpůrnou komunikaci bez dodatečných zá-
suvných modulů. První funkční demonstrace vznikly až poté, co jsem s programováním
začal a ani v současnosti ještě není implementována v žádné ze stabilních verzí prohlížečů,
přestože na tom všichni významní hráči pracují.
Nakonec jsem zvolil WebSocket. Už dospěla do standardu a většina majoritních pro-
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hlížečů ji nativně podporuje. Jedinou výjimkou je Internet Explorer, kde má být dostupná
až od verze 10.
3.1.3 Protokol komunikace
Mimo způsobu, kterým bude klient se serverem komunikovat, je potřeba stanovit také
formát zpráv, které si budou navzájem vyměňovat.
Binární formát
Přestože JavaScript, PHP i WebSocket umí s binárními daty pracovat a tato volba by
byla jistě velmi pozitivní pro síťovou zátěž, byl jsem od začátku rozhodnut se jí vyhnout.
Cílem této práce je především zkoumat nové technologie a jejich možnosti uplatnění a
práce s daty na binární úrovni tu byla již od počátku počítačové éry. Mimo to klade větší
náročnost na programátora. Tento způsob návrhu není příliš flexibilní ani přehledný, takže
se v něm často vznikají chyby, které se špatně hledají.
XML
Extensible Markup Language[2], tedy značkovací jazyk, pomocí kterého lze vytvářet
textové řetězce nesoucí data. Je relativně dobře čitelný i pro člověka a není ani na texto-
vou formu zápisu zrovna úsporný. PHP disponuje funkcemi na zpracování XML, které ale
nejsou příliš programátorsky přívětivé, takže se často používají dodatečné knihovny. Taktéž
v JavaScriptu není vestavěná podpora a je potřeba používat dodatečné knihovny.
JSON
JavaScript Object Notation[5]. Už jeho název napovídá, že je pro JavaScript nativní.
Opět se jedná o textový formát, ale oproti XML je na první pohled úspornější. PHP ob-
sahuje funkce na jeho vytvoření i dekódování. Lze tak na obou stranách bez přidaných
knihoven jedním příkazem textový formát na objekt, se kterým je možno pracovat. Proto
byl zvolen.
Použití textového formátu má značný vliv na zvýšené množství přenášených dat. Ale i
tento problém by šel relativně jednoduše vyřešit. Stačilo by jednotlivé zprávy před pře-
nosem zkomprimovat, například pomocí gzip[8], a na druhé straně opět rozbalit. Nicméně
bylo by to za cenu zvýšené spotřeby procesorového času.
3.2 Server
3.2.1 Publikace dat
Pro odesílání dat je možno použít jakýkoli HTTP server podporující PHP, například
Apache. Jeho využití je minimální, slouží jen k odeslání dat, hra poté komunikuje přes
WebSocket server, který je řešen zcela nezávisle.
3.2.2 Komunikace s hrou
V této části vznikl využitím WebSocket zatím největší problém. V počátku vývoje už exis-
tovaly nějaké implementace v různých jazycích, ale většinou byly nějak omezené a špatně
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dokumentované. Vzhledem nedokončenému návrhu protokolu byla vysoká pravděpodob-
nost, že se bude často měnit. Takže bylo nutné buď se spolehnout na to, že autor knihovny
bude dostatečně rychle reagovat nebo najít natolik minimalistickou knihovnu, aby nebyl
problém do ní zasahovat.
Rozhodl jsem se využít otevřeného projektu PHP WS[4] dostupného pod novou BSD
licencí. Ten původně vznikl k poněkud jiným účelům, ale obsahuje otestované mechanismy
pro navázání spojení pro většinu verzí protokolu. V průběhu vývoje změny skutečně nastaly
a bylo potřeba do něj často zasahovat. Nicméně těsně před dokončením došlo ke standardi-
zaci protokolu a byla tak vydána verze RC 1.0, která podporuje vše potřebné i bez úprav.
3.2.3 WebSocket
Bylo tedy nutné důkladně si nastudovat jeho specifikace a způsob komunikace. Není-li
uvedeno jinak je popisována standardizovaná verze RFC6455.
HandShake
Protokol využívá TCP, umožňuje zabezpečené navázání spojení a následnou komunikaci
pomocí sekvencí dat zapouzdřených do zpráv. Způsoby komunikace jsou dva - textový a
binární. Navazování spojení probíhá pomocí HTTP GET požadavku, klient zašle HTTP
serveru zprávu jako například:




5 Sec -WebSocket -Key: dGhlIHNhbXBsZSBub25jZQ ==
6 Origin: http :// example.com
7 Sec -WebSocket -Protocol: chat , superchat
8 Sec -WebSocket -Version: 13
Z hlavičky Connection je zřejmé, že klient chce spojení povýšit, z hlavičky Upgrade
víme, že žádá o websocket. Sec-WebSocket-Protocol určuje, že které komunikační sub-
protokoly klient podporuje. Poslední Sec-WebSocket-Version udává verzi samotného
protokolu.
Klient v ideálním případě odpoví ve smyslu:
1 HTTP /1.1 101 Switching Protocols
2 Upgrade: websocket
3 Connection: Upgrade
4 Sec -WebSocket -Accept: s3pPLMBiTxaQ9kYGzzhZRbK+xOo=
5 Sec -WebSocket -Protocol: chat
Je-li odpověď jiná nežHTTP/1.1 101 Switching Protocols server požadovaný proto-
kol v dané verzi nepodporuje. Typicky bude jeho odpověď HTTP/1.1 400 Bad Request.
Nicméně pokud nějakou verzi podporuje, připojí do odpovědi i patřičnou informaci, např.
Sec-WebSocket-Version: 8, 7. Pokud klient verzi protokolu podporuje může se pokusit
navázat spojení znovu.
Sec-WebSocket-Key je náhodně vygenerovaný base64 řetězec zaslaný klientem, který
server přečte, zřetězí s unikátním identifikátorem protokolu, vytvoří kontrolní součet SHA-
1,ten převede do bezpečného formátu opět pomocí base64 a zašle zpět klientovi v Sec-
WebSocket-Accept. Ověří se tak, že skutečně odpovídá server, který požadavek přijal.
Sec-WebSocket-Protocol informuje o tom, který protokol byl zvolen.
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Mimo ustavovací sekvence disponuje protokol i vlastním uzavírácí sekvencí. Doplňuje tak
TCP, který nemusí být vždy spolehlivý od konce ke konci, obvzlášť pokud jsou při komu-
nikaci využity proxy servery. Je reprezentován rámci se speciálním kódem operace.
Pakety
Paket komunikace, jedna zpráva může být rozložena do více zpráv. Rozdělování je umožněno
nejen pro větší objemy dat, ale i aby bylo možno začít přenášet data i když není ještě
zřejmé,jak dlouhá zpráva nakonec bude.
1 0 1 2 3
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
3 +-+-+-+-+-------+-+-------------+-------------------------------+
4 |F|R|R|R| opcode|M| Payload len | Extended payload length |
5 |I|S|S|S| (4) |A| (7) | (16/64) |
6 |N|V|V|V| |S| | (if payload len ==126/127) |
7 | |1|2|3| |K| | |
8 +-+-+-+-+-------+-+-------------+ - - - - - - - - - - - - - - - +
9 | Extended payload length continued , if payload len == 127 |
10 + - - - - - - - - - - - - - - - +-------------------------------+
11 | |Masking -key , if MASK set to 1 |
12 +-------------------------------+-------------------------------+
13 | Masking -key (continued) | Payload Data |
14 +-------------------------------- - - - - - - - - - - - - - - - +
15 : Payload Data continued ... :
16 + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +
17 | Payload Data continued ... |
18 +---------------------------------------------------------------+
• FIN – Je 1, pokud se jedná o poslední paket komunikace
• RSV* – Jejich využití definují rozšíření, v opačném případě jsou nabývají hodnoty
0.
• opcode – Určuje, o jaký typ paketu se jedná: textový, binární, ukončovací, udržo-
vací. . .
• MASK – Pokud je hodnota 1 paket je maskován. Od verze 13 je maskování povinné
pro všechny pakety, aby se omezila možnost útoku ponocí transparentních proxy ser-
verů. Pokud při komunikaci server obdrží paket bez maskování musí ukončit spojení.
• Payload length – V případech 0-125 udává délku datové části. Pokud je rovna 126
nasledující 2 bajty obsahují unsigned integer, který udává délku zprávy. Pokud je
rovna 127 jedná se o nasledujících 8 bajtů.
• Masking-key – Obsahuje striktně náhodně vygenerované 4 bity, podle kterých jsou
následně zakódována data. Jedná se o pojistku proti otrávení cache, i opakovaně
zaslaná zpráva takto totiž vypadá zcela jinak.




Větší část návrhu bude nutné implementovat dvakrát. V JavaScriptu, aby nebylo potřebné
používat serveru vždy, a v PHP, ve kterém bude psán server. Oba jazyky podporují objekty
a nabízí podobné prostředky, takže nebude nutno dělat dva zcela rozdílné návrhy. Na obou
stranách jej bude nutno rozšířit především o části zajišťující vzájemnou výměnu dat. Mimo
to bude v JavaScriptu implementováno vykreslování a v PHP systém pro správu her.
4.1 Návrh hry
4.2 Návrh komunikačního protokolu
Server hraje v komunikaci převážně pasivní roli, pouze vyhodnocuje požadavky klienta.
Jedinou výjimkou je začátek hry, kdy rozešle zprávu všem čekajícím hráčům. Jindy klient
zasílá zprávy s žádostí o vytvoření hry, připojení se k ní nebo v jejím průběhu aktuální
pozice hráčů. Server jako odpověď zašle aktuální stav hry. Díky stejnému rozložení objektů
je možné jednoduše serializovat a odeslat celý stav hry. Tato metoda by ale byla přece jen
datově velmi neefektivní, proto bude mít každá část u každého uživatele příznaky označující
potřebu aktualizace. Ty se nastavují ručně při změně nějaké části hry. Odesílají se jen části
jimi označené a po odeslání se příznaky resetují. Tím by se mělo snížit potřebné pásmo
na rozumné hodnoty. Zprávy jsou před odesláním na server zabaleny do objektu, který
obsahuje identifikátor hry a zprávy samotné.
4.3 Klient
4.3.1 Zobrazení
Použití zvolené dvourozěrné varianty canvas elementu je velmi jednoduché:
1 <canvas id="zkusebni_canvas" width="700" height="700">
2 Váš prohlížeč nepodporuje HTML5 Canvas.
3 </canvas >
Tímto jsme si vytvořili plátno o straně 700 pixelů, do kterého můžeme pomocí Ja-
vaScriptu kreslovat grafická primitiva.
1 context=getElementById(’zkusebni_canvas ’). getContext(’2d’);
2 context.fillStyle = "rgb(0,255 ,0)";
3 context.fillRect (100, 100, 500, 5);
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Nyní jsme plátno inicializovali ve 2D režimu. Kdybychom místo ’2D’ zadali ’webgl’, zís-
káme trojrozměrný vykreslovací prostor s odpovídajícími nástroji. Jednou inicializované
plátno již nelze změnit. Poté jsme si nastavili barvu výplně na jedně modrou a nakreslili
100 pixelů od počátku vzdálenou čáru o šířce 5 pixelů a délce 500 pixelů. Ve hře bude většina
objektů osahovat metodu draw(). Vykreslovat se budou se postupně v pořadí, v jakém se
mají překrývat. Jako parametr se předá výše získaný context.
4.3.2 Zvuk
Hra bude obsahovat i několik zvokových efektů. O samotné přehrání zvuku se stará HTML5
Audio element. Jeho použití je velmi jednoduché.
1 var snd = document.createElement(’audio’);
2 snd.src = "zvuk.ogg";
3 snd.play ();
Menší problém nastavá při vyvolání zvuku u síťové hry. U té lokální se jednoduše při
jejím provedené přehraje. Ale u síťové hry proběhne událost na serveru, u klienta se projeví
jen změnou. Nedokáže tak nijak jednoduše rozpoznat, zda k nějaké události došlo. Jednou
z možností by bylo komplikovaně vyhledávat očekávané následky u klienta a případně pře-
hrát zvuk. Jako sice složitější, ale podstatně spolehlivější řešení bude pro každé připojení
u dané hry vytvořil frontu, do které se zvuky k přehrání řadí. Při příští aktualizaci se
informace odešlě ke klientovi kde proběhne přehrání zvuku.
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Je psán v JavaScriptu, při lokální hře zcela nezávislý na serveru.
5.0.3 Vzhled
Hra samotná zabírá 960x600px a není ji tak problém hrát na monitorech s rozlišením
1024x768 a vyšším. Při prvním načtení stránky se zobrazí nápověda, kde je popsáno jak
hrát. Při té příložitosti se v prohlížeči uloží cookie, díky které se příště zobrazí přímo
vytváření nové hry. Nápověda je přesto zobrazitelná tlačítkem v pravém horním rohu.
Vytváření hry
Obrazovka nové hry obsahuje všechna potřebná nastavení. Jediné podmenu se zobrazí pro
nastavení ovládání hráčů. Na výběr je, zda-li se bude jednat o hru lokální, uživatel chce
síťovou hru vytvořit nebo se k ní jen připojit. Vytvořením nezíská žádné výhody ani ome-
zení, hra probíhá kompletně na severu a všechna nastavení se musí zadat ještě před jejím
vytvořením. Jedná se pouze o počet hráčů, jméno a případně heslo. Není-li zadáno, hra je
veřejná. Pokud se chce uživatel ke hře připojit, zobrazí se stejná nabídka, ale mimo zmíně-
ných voleb přibude seznam aktivních her. Ten se sám aktualizuje ze serveru s intervalem 1
sekunda. Lze vidět jméno hry, počet připojených hráčů, celkový počet hráčů a zda je pro
přístup vyžadováno heslo. Kliknutím se název předvyplní do patřičného pole. Nastavovat
lze samozřejmě i samotné hráče. U každého z nich lze nastavit jméno, ovládání a barvu. Na
výběr je 10 přednastavených barev a dvojklikem na každou z nich lze zvolit zcela libovol-
nou ze spektra RGB pomocí jQuery knihovny ColorPicker. Ovládání lze taktéž detailně
nastavit pro každého hráče. Na výběr je z Myš / Dotykové zařízení a Klávesnice. V případě
druhé možnosti lze nastavit i jednotlivé klávesy. Po vyplnění všech údajů stačí kliknout na
tlačítko Start. Pokud nějaká část obsahuje neplatné údaje, zobrazí se upozornění v podobě
modálního okna. Jestliže se jedná o síťovou hru a ještě nejsou přítomni všichni hráči, bude
nutní počkat na jejich připojení. Při stisknutí hry se také veškerá nastavení sesbirají, seria-
lizují pomocí JSON a uloží do cookie. Pokud je při vytváření hry cookie nalezena, veškerá
nastavení se upraví podle ní.
Herní obrazovka
Hra si zachovává stejnou velikost jako obrazovka s nastavením. Jen se v jeho levé části
zobrazí 750x550px velký canvas, na kterém probíhá samotná hra. V pravé části se zobrazí
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sloupec s informacemi. V jeho horní části je informace o aktuálním kole hry a skóre jednot-
livých hráčů. Pod ním se zobrazí spíše systémove informace o hře. Jedná se o FPS (počet
snímků za sekundu), MPS (počet zpráv ze serveru za sekundu) a MSK (koeficient, podle
kterého se na základě FPS upravuje krok hráče). Zcela ve spodní části se nachází tlačítko
sloužící k ukončení hry.
Hra
Jak již bylo zmíněno, k jejímu vykreslování slouží canvas. Je průhledný, pozadí samotné
hry je tedy zobrazeno pomocí podloženého elementu. Pomocí elementu canvas se tedy
zobrazují průchozí i neprůchozí překážky, odkryté bonusy, bomby, jejich exploze a hráči.
Překážky jsou tvořeny neprůhlednými texturami, bonusy částečně průhlednými. Stejně jako
nevybuchlé bomby, které pulzují (velikost mění na základě času). Jejich výbuch se šíří
postupně a je tvořen dvěma obdélníky a čtyřmi půlkruhy. Nejtěžší na vykreslení je každé
světélko (postavička hráče). Ta je totiž tvořena několika postupně se změnšujícími částečně
průhlednými kruhy. Pokud nedochází k pohybu hráče jsou kruhy soustředné, v opačném
případě za sebou vytváří
”
ohon“. Mimo to celé seskupení opět pulzuje na základě času.
Animace hráčů tak demonstruje, že možnosti canvasu jsou velké i bez použití textur.
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Obrázek 5.2: Návrh hry
5.1 Implementace
5.1.1 Nekonečná smyčka
While cyklus, u kterého je podmínka vždy platná (tedy alespoň při běhu hry) je zákládním
vykreslovacím mechanismem většiny her. Nicméně v JavaScriptu je tento způsob nepou-
žitelný, protože při nekonečném překreslování nikdy nedojde k samotné aktualizaci plátna
u uživatele. Pro tu je potřeba alespoň 1ms dlouhá prodleva. To lze naštěstí jednoduše vy-
řešit, nejvhodnějším způsobem je opožděná rekurze, tedy časovač s dobou aktivace opoždě-
nou alespoň o 1ms, který znovu aktivuje vykreslovací funkci. V tomto návrhu bude vždy
využíván téměř celý výkon jednoho jádra procesoru. Ve stejné smyčce je také vyhodnocován
stav polohovacích zařízení. To přináší jeden problém - na rychlejších počítačích schopných
vyššího počtu cyklů za sekundu byl umožněn rychlejší pohyb.
5.1.2 Pohyb hráče
Proto se v průběhu hry počítá prodleva mezi každými dvěma následujícími cykly, na základě
které se vypočítá koeficient MSK (Move Speed Koeficient), který potom patřičně upraví
rychlost velikost kroku hráčů. Kdyby se využívalo k výpočtu opravdu jen času posledního
cyklu, mohly by vznikat nečekané skoky. Proto je v každém cyklu povolena změna koeficie-
intu pouze o 10% jeho aktuální hodnoty libovolným směrem.
Byl vytvořen relativně složitý rozhodovací strom, který ve výsledku společně umožňují
pohodlné ovládání všemi ovladači a zároveň ošetřuje většinu situací, které se ukázaly pro
hráče během hry nepříjemné. Postupně dochází k vyhodnocování, pokud je pohub možný,
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provede se a další možnosti možný, další se přeskočí.
1. Primární směr pohybu je zřejmý. Stisknutá klávesa nebo směr, kterým je kurzor od
postavičky nejvzdálenější.
2. Hráč se vždy můžu pohybovat jen v jedné ose. Jenže najít pozici, ve které by mohl
přejít do druhé osy je prakticky nemožné, musel by se trefit na pixel přesně. Proto se
prvně zkontroluje, zda by pohyb v požadované ose nebyl možný, kdyby došlo k drobné
korekci v druhé ose. Pokud ano, dojde k posunu o krok v tomto směru. Původně byla
skutečně zamýšlena drobná korekce, v praxi se ale ukázalo jako uživatelsky příjemná
až okolo 40% velikosti herního políčka. Tolerance je kromě okrajových polí oběma
směry, takže zbývá jen 20%, kde hráč zůstane stát.
3. Ani toto není vždy dostačující, problém se ukázal především na dotykových zařízeních.
Není totiž vždy jednoduché umístit prst nejvzdáleněji od postavičky tím správným
směrem. Proto se zaznamenává i sekundární směr. Tedy kratší vzdálenost v druhé ose.
Pokud je tato v opačném směru, než by se prováděla korekce v bodě 2, neproběhne.
Místo toho se provede krok v sekundárním směru. Stejně tak se provede v případě,
že korekce nebyla vůbec možná. Zde je zřejmá nevýhoda hráčů používající klávesy.
Jedna klávesa uečí vždy jen jeden směr pohybu a byli by tak znevýhodněni. Proto je
možno zároveň stisknout dvě kurzorové klávesy a na obě se bere ohled. Jako primární
se načte ta později zmáčknutá, ale nechá-li hráč stisknutou i předchozí klávesu, nemusí
se spolehát na to, že už je dostatečně blízko možné cestě aby mohlo dojít ke korekci
podle bodu 2.
4. Ve čtvrtém kroku se provede stejná korekce jako v druhém, jen pro druhou osu po-
hybu. Pokud ani po jejím vyhodnocení není pohyb možný, hráč zůstává stát.
Kód vyhodnocující směr pohybu se stal komplikovaným až po prvních testováních.
S původním ovládáním byla totiž hra především na dotykových zařízeních krakticky
nehratelná. Bylo tedy nutné analyzovat, kdy se povel vyhodnotí jinak, než hráč oče-
kával a zda je reálné v tom najít nějaký systém. I přes původní nezdary se nakonec
ukázalo, že opravdu je.
5.1.3 Komunikace se serverem
Komunikace se serverem je prováděna ve vlastní nekonečné smyčce opět s prodlevou 1ms.
Je tak zajištěno, že případné nestability sítě se negativně neprojeví na lokálních hráčích,
protože vykreslovací smyčka zůstává neovlivněna. Při problémech se stabilitou serveru by
bylo možné ji u dostatečně rychlých připojení nastavit i na několikanásobně vyšší hodnoty
v řádu desítek milisekund bez výrazného negativního vlivu na plynulost hry. Samotná ak-
tualizace probíhá tak, že se vezmou údaje o poloze hráčů a odešlou se na server. Server
nahradí existující údaje přijatými, zjistí zda se nemělo něco odehrát a pošle zpět objekt
reprezentující stav hry obsahující provedené změny. Ten je aplikován pomocí jQuery funkce
extend na jednotlivé části hry. Není možné ho aplikovat na celý objekt, protože u za-
nořených objektů by došlo k jejich nahrazení. Nicméně přijatý objekt většinou neobsahuje
všechny vlastnosti a rozhodně ne metody. Proto je nutné začít u nejzanořenějších objektů,
po aktualizaci je z přijatého objektu odstraňovat a postupně pokračovat do nejnižší úrovně.
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5.1.4 Detekce kolizí
Je vzhledem k rozdělení herního pole na čtverce jednoduchá. I když by jinak pro reprezntaci
hráče bylo vhodné použít kruh, nevznikl by zde v praxi žádný rozdíl. Takto stačí porovnat
u všech 4 stran patřičnou souřadnici se sousedním objektem a je jasné, zda ke kolizi dochází
nebo ne. Ve hře jsou dvě metody dektekující kolize.
Možné pozice hráčů
Jedná se o metodu objektu mapy a používá se především při pokládání bomb a chůzi,
ve velkém jí využívají právě optimalizační metody rozhodující o pohybu hráče v krocích
2 a 4, kde je nutno zjistit, která z okolních polí jsou průchozí. To klade velký důraz na
její jednoduchost. Funkce samotná disponuje korekčními mechanismy. Hráč má totiž stejný
rozměr jako mezera. To znamená, že pokud by chtěl změnit osu směru pohybu, musel by se
strefit na pixel přesně. A především díky tomu, že se uživatel pohybuje po krocích, které
se s vysokou pravděpodobností nerovnají celému pixelu, je to prakticky nemožné. Z tohoto
důvodu se před výpočtem samotným provede zakrouhlení souřadnic na násobky pěti. Číslo
určeno jako vhodné na základě testování. Není možné nastavit číslo příliš velké, protože
tato korekce v praxi znamená, že se uživatel může pohybovat v rozsahu 5 pixelů i ve směru,
který mu původně neměl být umožněn. Přestože se jedná o vedlejší efekt, rozhodl jsem
se ho ve hře zachovat. Dodává ji na realitičnosti a nemá žádné nežádoucí účinky, protože
při výpočtech se vždy pracuje se zaokrouhlenými čísly. Jinak funkce prvně zkontroluje, zda
pozice nelleží mimo hrací plochu a poté vypočítá pole, ve kterých se nachází krajní pixely
a pokud se jedná vždy o volnou plochu, vrátí true. Mimo souřadnic je jí předán parametr
informující o tom, zda má hráč povoleno procházet bombami. Tato schopnost je mu dočasně
povolena poté, co položí bombu, aby z ní také mohl odejít. V opačném případě ještě zjistí
zda se na žádném z dotčených polí nenachází odpočítavající bomba, pokud ano, vrátí false.
Plameny bomb
Jedná se o metody objektů bomb, používá se při realizaci výbuchu bomby. Výbuch se totiž
šíří realisticky po krocích a trvá i několik sekund, proto je nutné detekci provádět opakovaně.
Je potřeba kontrolovat, zde nedošlo ke kolizi s hráčem nebo nějakým neprazdným polem
mapy. V prvním případě se zavolá metoda hráče die(), v druhém je potřeba zastavit další
šíření plamene a zohlednit zda se jednalo o překážku trvalou nebo odstranitelnou a případně
ji z mapy na konci výbuchu odstranit. Kolize se počítají stejně jako v u předchozího příkladu.
5.1.5 Mapa
Je reprezentována jako jednorozměné pole o velikosti rovném počtu hracích polí mapy.
Není dvourozměrné, protože JavaScript neummožňuje jednoduchý způsob vytváření více-
rozměrných polí. Použití jednorozměrného pole ale není větší problém, stačilo jen doplnit
funkci, která souřadnice políčka přepočítá na pozici v poli. Kvůli přenášení objektů při
síťové hře je stejný způsob uložení zvolen i na serveru, přestože PHP zvládá vícerozěrná
pole zcela bezproblémově. Každé pole mapy je samostatným objektem, ve kterém je ještě
zanořen objekt bonus. Generování mapy je obsaženo přímo v konstruktoru, mimo něj jsou




Vytváří pro každé pole, ale v jeho kontruktoru se volá generátor pseudonáhodných čísel
s rovnoměrným rozložením, a podle získané hodnoty se určí, zda vůbec a případně jaký
bonus bude v poli umístěn. Existují 4 základní typy bonusů:
1. Bomba – Zvýší možný počet zároveň položených bomb o 1.
2. Rychlost – Zvýší rychlost pohybu hráče o 30% základní rychlosti
3. Plamen – Zvýší délku plamene o 1 pole.
4. Zlatý plamen – Zvýší délku plamene na 100, tzn. prakticky neomezenou.
První tři mají pravděpodobnost výskytu shodně 8%, poslední 1%.
Bonus se aktivuje vkročením hráče na dané pole a je použitelný jen jednou, ihned poté
zmizí.
5.1.7 Ovládání
Podle konfigurace nastaví, které klávesy a události myši nebo dotykové obrazovky odchytá-
vat. Podle nich patřičně nastavuje příznaky ve hře, na základě kterých se hráči rozhodují.
Existují dva způsoby předávání informací, jedno informuje o stisknutých klávesách, druhé
je shodné pro myš i dotykové obrazovky. To obsahuje pozici ukazatele a příznak, zda položit
bombu.
Klávesnice
Při vytváření hry se podle nastavení hráčů vytvoří pole kláves, které je potřeba odchytávat.
Samotný kód klávesy je indexem, hodnota udává, zda je klávesa stisknuta. Ten je po Přidá
se naslouchač události, který při keydown a keyup projde vytvořené pole a pokud je
v něm kód stisknuté klávesy, patřičně upraví hodnotu. Ta má ale skrytý význam, místo
prosté true se do ní totiž vkládá aktuální čas při zmáčknutí klávesy. Při očekávání logické
hodnoty posloží jako true, ale zároveň je využit ho při rozhodvání o směru pohybu, kdy je
při více stisknutých klávesách třeba určit, která byla stisknuta dříve.
Myš
Je jednodušší díky omezenějšímu množství tlačítek. Objekt reprezentující myš má jen čtyři
hodnoty X,Y, pohyb a bomba. Naslouchá se událostem mousedown, mouseup a mouse-
move. První dvě mohou aktivovate pohyb nebo pokládání bomby, rozhodne se na základě
kódu stisknutého tlačítka. Poslední aktualizuje souřadnice.
Dotykové ovládání
Je reprezentováno stejným objektem jako myš. Ale rozhodování o tom, který příznak akti-
vovat je zcela jiné. Naslouchá se událostem touchstart, touchend a touchmove. Potud
je podobnost nápadná, nicméně je potřeba si uvědomit, že zde není k dispozici kód tlačítka,
a samotný dotek slouží k pohybu, tudíž je potřeba položení bomby vyřešit jinak. Děje se
tak poklepáním na displej. Při zpracování aktivací událostí tak nejsou k dispozici infor-
mace jen o jednom dotyku, ale celé pole, které jich může obsahovat hned několik. Je tedy
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možno bez problémů položit bombu při pohybu. K rozpoznání dvojdoteku se používá pouze
události touchstart. Touchend je totiž nespolehlivý a u příliš krátkých doteků se v něk-
terých prohlížečích překvapivě vůbec nevyskytne. Při každé aktivaci touchstart se uloží
čas, pozice a zda právě dvoudotek neskončil. Při opakovaném provedení se zkontroluje, zda
je čas od minulé aktivace menší než 1s a zda byl vzdálen méně než velikost jednoho políčka
hry. Pokud ano, příznak pro položení bomby se aktivuje do doby, než nastane touchend.





Je celý napsán v PHP. Otevře spojení na nastaveném portu a začne naslouchat. Jeho
role je víceméně pasivní, až na výjimky zasílá odpovědi pouze na přijaté požadavky. Je
psán objektově, většina tříd je stejná jako v klientovi. Chybí pouze implementace sledování
vstupů ze zařízení a vyskreslovací funkce.
Při síťové hře se celá herní logika přesouvá na server. U klienta se realizuje pouze pohyb
hráčů po ploše. Takhle je sice omezen prostor k podvádění, ale stále je hráči umožněno si
JavaScriptový kód upravit, aby zasílal libovolné pozice. Poočítat změnu pozice na serveru
ale není možné, protože by o mělo značně negativní vliv na plynulost animace. Stejný
problém by byl u kontrolování a korekce pozice na serveru. Díky zpoždění při přenosu by se
toto omezení proti nepoctivcům velmi negativně podpsalo na hratelnosti pro slušné hráče.
Mnohem lepší způsob obrany by bylo průběžné sledování hráče a při opakovaném nebo
velmi výrazném
”
skoku“ jeho odpojení ze hry, případně i trvalé zablokování podle jeho IP
adresy. Nicméně i tento způsob nebyl například u méně stabilní sítě a postihoval i poctivé
hráče, takže byl nakonec odstraněn.
Všechna data jsou uložena v operační paměti serveru. Náročnost na paměť není velká,
při pádu serveru tak ale dojde ke ztrátě veškerých informacího o hrách, nicméně krátké
výpadky serveru nejsou reálnou možností a po těch dlouhých by již obnovení hry stejně
nebylo možné, protože hráči pravděpodobně stránku již dávno zavřeli.
Při programování bylo nutno pouiít pro PHP poněkud neobvyklý styl. Typicky je snaha
co nejvíce atributů objektu udržet soukromých nebo chráněných společně s použitím getterů
a setterů. Zatímco JavaScript publicitu vlastností vůbec neřeší. Aby bylo možné objekty
jednoduše a co nejrychleji nativně serializovat, je ale potřeba aby požadované atributy byly
veřejné. Jen ty je totiž schopna funkce json encode zpracovat.
6.1 Komunikace s klientem
Server přijme sadu příkazů ve formátu JSON a postupně je vyhodnocuje. Pokud je třeba
zaslat více zpráv najednou posílají se seskupené v jednom objektu. Vystačí si s pár příkazy:
• get-list – server pošle zpátky seznam vytvořených her společně s informacemi o nich
• create-game – Vytvoření hry, posílá se společně s informaceni o hře. Pokud neexistuje
hra se stejným jménem a zaslané data jsou validní proběhne vytvoření.
• add-players – Přídání dalších hráčů do existující hry. Posílá se společně s heslem ke
hře (pokud je potřeba) a objektem obsahujícím informace o všech hráčích.
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Obrázek 6.1: Vytížení CPU při spuštění serveru
• refresh – jednoznačně nejčastěji používaný příkaz. Klient posílá informace o pozici
svých hráčů, server posílá zpět informace o stavu hry.
• place-bomb – příkaz k položení bomby.
Funkce json encode nepatří k nejrychlejším. Pro odesílaný objekt by bylo nutno se-
stavit pole, které by se potom serializovalo a zaniklo. Vytváření pole teoreticky není nutné,
vzhledem k jednoduchosti JSON není větší problém sestavit přímo výsledný string. Seri-
alizace se tak uplatňuje pouze na objekty, které se odesílají jak jsou, žádná dočasná pole
určená k serializaci se nevytváří.
Server samotný je třída, která disponuje funkcemi pro správu jednotlivých her. Hry jsou
uloženy v asociativním poli, každá hra je samostatným objektem. Server je jednovláknový,
ale spojení jsou otevírána jako neblokující, takže mu nic nebrání aktivně využít plnou sílu
jednoho jádra procesoru a zároveň není spotřebován čas na vytváření a správu více procesů.
Pro víceprocesorové servery by bylo nutné buď spustit více instancí serverů, zde by ale nastal
problém při připojování hráčů ke hře. Pokud by docházelo k náhodnému rozložení, mohlo
by se stát, že bude hráč přidělen jinému serveru. Ale šlo by dodělat jednodé rozšíření, které
by evidovalo, která hra běží na kterém se serverů nebo by se k identifikaci hry mimo jejího
jména využívalo i jména serveru. Druhou variantou je samozřejmě vytvořit server tak, aby
byl schopen vytvářet nový proces ideálně pro každou hru. Na grafu 6.1 je vidět zvýšené
vytížení serveru při spuštění několika síťových her najednou.
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6.2 Vytváření síťové hry
Uživatel při vytváření hry zadá její jméno, v případě potřeby i heslo, počet celkový a lokální
počet hráčů hráčů. Pro lokální hráče zadá i jméno, barvu a ovládání. Pokud jsou informace
validní, na serveru se vytvoří hra a naplní se hráči. Objeví se v seznamu aktivních her,
jakmile se připojí všichni hráči hra začne. Při připojování hráčů se mimo jiné kontroluje,
zda jimi zvolená barva není příliš podobná nějakému již existujícímu hráči nebo zda nezadali
stejné jméno.
Odpojování uživatelů
Každý uživatel se může kdykoli odpojit. Server to pozná podle přerušení spojení. Hráči
příslušející tomuto spojené ihned zemřou a v příštím kole už se neoživí, jejich jméno se
změní na
”
Odpojen“. Počet připojených hráčů se sníží, ale k ukončení hry dojde pouze
v případě, že ve hře zbyli méně než dva hráči. V opačném případě se do hry mohou opět
přihlásit další hráči, vytvoří se pro ně nový objekt hráče, který zcela nahradí odpojeného.




Jedná se o velmi univerzální aplikaci, bylo nutné testovat a optimalizovat ji pro několik
prohlížečů. Přestože většina jich v aktuální verzi v nějaké podobě všechny potřebné tech-
nologie podporovala, díky jejich průběžném vývoji se situace neustále měnila. Někdy je
bylo potřeba povolit dodatečně ve skrytých nastaveních, jindy byly k dispozici jinak než
uváděly standardy, často zmizely kvůli zjištěné bezpečnostní chybě zcela a znovu se obje-
vily až s další verzí prohlížeče. Testování probíhálo v aktuálních verzích prohlížečů Internet
Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome a Opera na operačních systémech Windows 7
a Ubuntu (zde samozřejmě s výjimkou prního z jmenovaných). Vyjma Internet Exploreru,
který v době dokončení práce se svou aktuální verzí 9 stále neobsahuje podporu techmologie
WebSocket a tudíž není možno využít síťové hry, je hra funkční ve všech jmenovaných
prohlížečích.
7.0.1 Desktopové prohlížeče
Jsou na vývoj webových aplikací velmi dobře připravené. Dnes již každý prohlížeč dispo-
nuje věstavěným nástrojem pro debudování JavaScriptu a procházení objektového modelu
dokumentu, mimo to existuje i nespočet doplňků které toto rozšiřují. Nejlépe použitel-
ným je pravděpodobně doplněk Firebug, vytvořený primárně pro Mozilla Firefox, ale jeho
jednodušší verze je dostupná i pro Google Chrome.
7.0.2 Vývoj na mobilních zařízeních
Co se v počátku vývoje (srpen roku 2011) zdálo utopií se díky rychlému pokroku ve vývoji
těchto zařízení stalo realitou. Prakticky všechny desktopové prohlížece mají své mobilní
verze, které si často možnostmi nezadají se svými desktopovými sourozenci. Kde ale pokul-
hávají je výkon. Čistá výpočetní síla není u většiny běžně prodávaných modelů dostatečná
pro plynulou hru. Nicméně ke konci vývoji se objevil přístroj HTC One X disponující ar-
chitekturou nVidia Tegra 3, jejíž 4 jádra jsou schopna pracovat až na frekvenci 1500Mhz,
slibující dostatečný výkon. Telefon jsem proto zakoupil a opravdu se ukázalo, že už s hra-
telností opravdu není problém. V době dokončení práce se jedná o nejvýkonnější prodávaný
model, proto lze s velkou spolehlivostí otestovat jednotlivé prohlíže a říci, zda jsou do-
statečně optimalizované aby se v nich dala hra provozovat. Přístroj disponuje mobilním
systémem Google Android 4 (Ice Cream Sandwich), pro který je dostupno mnoho webo-
vých prohlížečů. Vestavěný prohlížeč je opravdu velmi rychlý a hratelnost na něm není
problém. Google Chrome Beta je zajímavý tím, že pro element canvas nabízí hardwarovou
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akceleraci. Tím nejen nabídne opravdu plynulou hru, a díky jeho nenáročnosti si lze plynule
zahrát i na starších přístrojích. Bohužel musí být vybaveny systémem ve 4. verzi, která za-
tím není oficiálně příliš rozšířená. Ale testování proběhlo na starších modelech s neoficiální
ROM.
Tento prohlížeč disponuje jednou zajímavou a opravdu velmi užitečnou funkcionalitou.
Ladění zobrazení webu v mobilních prohlížečích byl většinou nadlidský úkol nesrovnatelně
složitější oproti ladění v dosplělých sourozenců. Důvod je nasnadě, přestože už mobilní ob-
razovky disponují rozlišení srovnatelným s leckterým notebookem, fyzická velikost displeje
je jednoduše příliš malá na to, aby na ní šel vytvořit nějaký přehledný a použitelný ladící
nástroj. A u nástrojů similujících webový prohlížeč na desktopu je většinou podoba jen
velmi vzálená realitě. Naštěstí podobný problém měli pravděpodobně i vývojáři v Googlu,
kteří přišli s velmi chytrým řešením. Využili toho, že implemetace prohlížeče je stejná jak
na mobilním zařízení tak v desktopu a umožnili přesměrovat proud ladícíh informacích přes
USB kabel do počítače. Na počítači stačí mít nainstalované Android SDK, ovladače k te-
lefonu a pohlížeč Google Chrome, na dotykovém zařízení stačí povolené ladění přes USB
a nainstalovaný Google Chrome Beta. Poté stačí pomocí nástroje z SDK jedním příkazem
aktivovat přesměrování na port počítače a v Chrome na něj na něm přistoupit. Bude nabíd-
nut seznam otevřených tabů v zařízení, se kterými lze pracovat úplně stejně jako by byly
otevřeny přímo ve stejném prohlížeči. Ale ve skutečnosti se všechny operace provádí přímo




Proběhly dva typy testování. První byl zaměřen na kompatabilitu a potřebný výkon zaří-
zení. Druhý na uživatelskou přívětivost a ovladatelnos hry.
8.0.3 Výkon
Důležitou součástí testování výkonu bylo porovnání na různých zařázeních platformách.
Testování probíhalo na více počítačích, ale detailně byla rychlost při použití stejné verze
aplikace proměřena na dvou z nich. V jednom případě byly pro zajímavost porovnány i dva
operační systémy. Na obou se nacházela aktuální verze systému i testovaných prohlížečů.
Pro zajímavost byly dopněny hodnoty i z mobilního telefonu. U něj se samozřejmě liší verze
programu, ale jednalo se vždy o aktuální variantu. FPS je zprůměrovaný počet snímků za
sekundu, měřeno po dobu 1 minuty.
Prohlížeč Verze PC Win 7 Ntb Ubuntu Ntb Win 7 HTC One X
Internet Explorer 9 381 169
Mozilla Firefox 12 204 139 51 11
Google Chrome 18 126 141 82 43
Opera 11 168 116 79 9
Vestavěný 4 19
Počítač s Windows 7 disponoval procesorem Intel Core2 Quad pracujícím na frekvenci
2,83Ghz, 4GB operační paměti a grafickou kartou nVidia GTS 250 s 1GB paměti. Na note-
booku je mimo Windows 7 nainstalována i akuální verzi nějrozšířenější Linuxové distribuce
Ubuntu verze 12.04. Je vybaven procesorem Intel Core 2 Duo pracujícím na 1,4Ghz. Dispo-
nuje taktéž 4GB paměti, ale grafická karta je jen Intel GMA 4500MHD se sdílenou pamětí.
V počítačích byla lokální hra ve všech prohlížečích bez problémů hratelná. Zajímavé je,
že k jejich výkonu se přiblížil i jeden mobilní prohlížeč - Google Chrome Beta, který je
schopen použitý canvas hardwarově akcelerovat. Jinak z testu žádné příliš překvapivé infor-
mace nevyplynuly, snad jen, že Linuxové prohlížeče zvládly na stejném hardware vykreslit
cca 2 krát tolik snímů, co verze stejných programů pro Windows. A přestože Internet Explo-
rer na obou počítačích dosáhl výrazě vyššího FPS, několik testovacích subjektů se shodlo
na tom, že hratelnost je v něm oproti konkurenci z nějakého důvodu výrazně horší.
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8.0.4 Ovládání
Nebylo testováno na zcela finální verzi programu. Potažmo bylo testováno na verzi, která
byla tehdy považována za finální, ale po sesbírání výsledků jsem se rozhodl provést změny
na základě sesbírané zpětné vazby.
1. Výsledky dosažené s konkrétním ovládáním
2. Úspěšnost uživatelů při vytváření hry
3. Spokojenost uživatelů s ovládáním aplikace
Pro kontrolu prvního kritéria byla implementována funkce, která ke každému získanému
nebo ztracenému bodu odeslala pomocí asynchroního JavaScriptového požadavku záznam
do databáze. Pro hodnocení zbývajících byl vytvořen dotazník, který testovací subjekty
vyplňovaly.
8.0.5 Vyhodnocení získaných výsledků
Automaticky sbíraná data
Celých 98% návštěvníků pro alespoň jednu svou hru použilo klávesnici. Myš se jich odhod-
lalo vyzkoušet jen necelých 17%. Tento zdánlivý neúspěch je možno přisoudit neochotě lidí
zkoušet nové věci. Cílem bylo zjistit, jestli je kvalita inovativního ovládání alespoň srovna-
telná se zažitým. K tomu sloužily informace o bodech. Aby bylo možné získat relevantní
čísla i přes nerovnoměrný počet výsledků pro oba typy ovládání, vypočítal se poměrový
koeficient a výsledky se upravily tak, jako by byl počet záznamů 1:1. Díky tomu se podařilo
zjistit, že hráči používající ovládání myší mají o 9% menší počet proher, o 23% nižší počet




K tomuto účelu už statistická data příliš relevantní nejsou. Je zřejmé, že drtivá většina
návštěvníků si skutečně hru zahrála, otázka je, zda to bylo podle jejich představ. Proto
nezbývá, než se spolehnout na sesbírané dotazníky. Podle nich se podařilo všem uživatelům
hru spustit, 38% z nich si vyzkoušelo i síťovou. Ani žádné připomínky se nastavení hry
netýkaly. Proto lze považovat i tuto část za úspěch.
Spokojenost uživatelů
Zde je nutné se opět spolehnout výhradně na dotazníky. Zde bylo negativních reakcí více,
ale ty se netýkaly ani tak ovládání, ale spíše některých nedokonalostí hry samotné. I tak se
čtvrtině uživatelů hrálo výborně a třetině chvalitebně. Další čtvrtina ohodnotila hru jako
dobrou. To nechává jen 26% pro negativní reakce, jejichž důvodem ale podle komentářů
bylo spíše nedostatečné vysvětlení hry samotné.
Návrhy na vylepšení
Ze zpětné vazby se podařilo získat i některé konstruktivní návrhy a navrhnout jejich zapra-
cování.
1. Odstranění potřeby znát jméno hry, například seznam veřejných her
2. U síťové hry kontrola barev jednotlivých hráčů, aby nemohly do stejné hry vstoupit
dva hráči s příliš podobnou barvou
3. Logičtější ovládání pomocí myši





Napsat podobnou aplikaci v Javě, C++ nebo nějakém jiném zavedeném jazyku by ne-
byl větší problém. Jenže smyslem tohoto projektu bylo zjistit, zda je možné něčeho tako-
vého dosáhnout i ve webovém prohlížeči bez zásuvných modulů. Novinky, které se objevily
v HTML5 říkaly, že ano, přesto v době začátku práce na projektu takovéto aplikace prak-
ticky neexistovaly. V současnosti se již situace zlepšila, ale i tak si troufám tvrdit, že jsem
jeden byl jeden z prvních, kdo se pokusil tyto technologie využít tímto způsobem. Roz-
sah projektu byl velký, pracovalo se často ještě nestandardizovanými technologiemi, jejichž
implementace v prohlížečích neodpovídala vždy úplně přesně publikovaným standardům
nebo návrhům. Problémy způsobovala především podpora různých prohlížečů. Často totiž
odladění jednoho prohlížeče nebo typu ovládání na jednom zařízení mělo zcela nečekané
efekty pro nějakou jinou konfiguraci. Obvzláště po větších změnách bylo poté složité přijít
na to, která z provedených úprav za problémy může a z jakého důvodu. Troufám prohlá-
sit projekt za úspěch. Podařilo se splnit hlavní cíl práce. Tedy vytvořit hru hratelnou po
síti v reálném čase spustitelnou bez složitého nastavování. Ovládat ji lze nejen klávesnicí a
myší, ale i pomocí zařízení s dotekovou obrazovkou. Objevené překážky se nakonec poda-
řilo úspěšně překonat, co se nakonec ukázalo jako nekonečný souboj je multiplatformnost.
Většina zaznamenaných problémů byla způsobená neodladěností aplikace pro dané zařízení
nebo platformu. Je to nevýhoda otevřenosti a dostupnosti použitých technologií, existuje
obrovské možností prohlížečů a jejich verzí, provozovaných na ještě větším množství druhů
zařízení, na kterých by měla být hra funkční stejně. Praxe je bohužel jiná a různé drobnosti
dokáží i velmi značně ovlivnit hratelnost.
9.0.6 Možnosti pokračování projektu
Možností jak hru vylepšit je mnoho, při vývoji jsem se zaměřil především na ty části, které
byly technologickou výzvou. S některými rozšířeními jsem do budoucna počítal. Například
další mapy, možnost změnit i některá nastavení která jsou teď dána na pevno jako pravděpo-
dobnost výskytu bonusů, výchozí rychlost hráče apod. K jejímu rozšíření by jistě pomohlo
její zakomponování například do Facebook aplikace, kde by stačilo dodělat několik drob-
ných úprav jako možnost sdílet skóre, pozvat ke hře své kamarády atd. ale myslím, že i
bez toho si své publikum určitě najde a udrží. V současnosti nemají žádné údaje dlouhého
trvání. Vše je uchováváno jen po dobu nezbytně nutnou. Výjimkou je nastavení, které se
sice uchovává až 180 dní, ale pouze jako cookie v prohlížeči. Jednou z možností by bylo
vytvoření komunitního portálu okolo hry, kde by spolu hráči byli schopni komunikovat,
vytvářet mapy, porovnávat skóre, délku hry atd. Aplikace si už v této chvíli žije vlastním
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životem. Jednoduché hry byly vždy velmi oblíbené a mnoho testerů považovalo právě tuto
na tolik povedenou, že se k ní nejen vrací, ale doporučili ji i svým známým.
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DVD se zdrojovými kódu klienta i serveru, manuálem, elektronickou verzí této práce a
plakátem ve vektorovém formátu.
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Příloha B
Plakát
36
